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(57) Abstract 

Disclosed is a method for system simulation 
characterized by a first sequence of steps for sim- 
ulation of microcontrollers/microprocessors and pe- 
ripheral modules with predetermined signal patterns 
and a second sequence of steps for interrogation and 
evaluation of system states invoked by said simula- 
tion. The first sequence is interrupted in accordance 
with the marks introduced during the first sequence 
for the implementation of the second sequence and 
the second sequence is executed in an accelerated op- 
erational mode matching E>ie evaluation. 

(57) Zusammenfassung 

Es wird ein Verfahren zur Systemsimulation 
beschrieben, das sich auszeichnet durch eine er- 
ste Abfolge von Verfahren sschritten zur Simula- 
tion des Mikrocontrollers/Mikroprozessors und der 
Peripheriemodule mit vorbestimmten Signalmustem 
und eine zweite Abfolge von Verfahrensschritten zur 
Abfrage und zur Auswertung von durch die Simu- 
lation hervorgerufenen Systemzustanden. Die erste 

Abfolge zur Durchfiihrung der zweiten Abfolge wird nach Maflgabe von in die erste Abfolge eingefiigten Marken unterbrochen und die 
zweite Abfolge in einer an die Auswertung angepaBten, beschleunigten Betriebsart ausgeftihrt. 
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Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtung zur Systemsimulation von Mikrocon- 
trollern/Mikroprozessoren und zugehorenden Peripheriemodulen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Systemsimulation so- 
wie eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens. 

Simulationen von Rechnermodulen dienen dazu, die Systemarchi- 
tektur eines Rechners zu optimieren, eine geeignete Software 
zu entwickeln und fruhzeitig Fehler zu erkennen, bevor die 
Hardware tatsachlich realisiert wird, Dadurch kann erhebli- 
cher Entwicklungsaufwand eingespart werden. 

Muster eines Systems ist hierbei die Anordnung eines Micro- 
controllers mit Peripheriemodulen und externer Umgebung zu 
verstehen. Der Microcontroller im speziellen ist die reine 
Programmverarbeitungdseinheit (CPU) . Im allgemeinen besitzen 
Microcontrollerchips aber auch Peripheriemodule auf dem Chip. 
Peripheriemodule konnen hierbei die unterschiedlichsten Auf- 
gaben besitzen, z. B. Analog zu Digital Wandler (ADC), Zah- 
ler, serielle Schnittstellen usw, Peripheriemodule sind in 
diesem Zusammenhang immer Hardwaremodule . 

Wenn zum Beispiel fur einen Mikrocontroller ein Peripherie- 
modul entwickelt werden soil, wird dieses Modul mit typischen 
Signalmustern simuliert, wobei der vorzugsweise ebenfalls si- 
mulierte Mikroprozessor das Modul konfiguriert und steuert. 
Die simulierten Zustande des Moduls werden durch den Mikro- 
prozessor abgefragt und ausgewertet. Da die Simulationen 
taktzyklengenau sind, werden alle Module immer mitsimuliert , 
wenn der Mikrocontroller die Zustande des Peripheriemoduls 
auswertet. Diese Auswertung kann die Simulationszeit erheb- 
lich verlangern. 
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Insbesondere in dem Fall, in dem mehrere Module gleichzeitig 
simuliert werden, kann jedoch der gesamte Ablauf eine relativ 
lange Zeitdauer erfordern, zumal aufgrund des einheitlichen 
Prozessortaktes die Simulation aller Module stets weiter- 
5 lauft, auch wenn gerade die Zustande eines Moduls ausgewertet 
werden . 

Bisher wurde die verlangerte Simulationszeit in Kauf genommen 
Oder es wurde die Auswertung der Peripheriezustande auf ein 
10 Minimum reduziert bzw. nicht wahrend der Systems imulation ge- 
macht . 

Aus EP 0 777 180 A2 ist bereits ein Verfahren zur Simulation 
und Emulation von Systemen, bestehend aus Software und (simu- 
15 lierten) Hardware Komponenten, bekannt. Das Verfahren sieht 
vor, die Interaktion zwischen den Hardware und Software Kom- 
ponenten zu ermoglichen und' gleichzeitig beide Systeme weit- 
gehend zu entkoppeln, 

20 Die Grundidee dieses Verfahrens ist es, die Uhren der Kompo- 
nenten unabhangig laufen zu lassen und sie nur an den Stel- 
len, an denen eine Interaktion zwischen den Systemen erfolgt, 
fur die unbedingt notwendige • Zahl von Taktzyklen zu synchro- 
nisieren. (Anm. : Hierbei ' ist der Ausdruck '"Uhr einer Kompo- 

25 nente" in dem Sinne verwendet, daii damit die simulierte Zeit 
gemessen wird.) Die reale Zeit ist naturlich fur alle Kompo- 
nentensimulationen gleich. Urn den Unterschied zu verdeutli- 
chen: Die eine Sekunde simulierte Zeit kann z. B. eine Stunde 
reale Zeit dauern, 

30 

Der Vorteil dieses Verfahrnes liegt darin, daiJ eine schnell 
simulierbare Systemkomponente nicht von einer langsamen aus- 
gebremst wird. Das gilt naturlich nur, wenn die Interaktion 
zwischen den Komponenten gering ist. Sind dagegen beide Uhren 
35 Starr synchronisiert , dann kann die Simulationsgeschwindig- 
keit niemals hoher als die der langsamsten Komonenten sein. 
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Der Nachteil des Verfahrens liegt darin", dafi es in vielen Sy- 
stems imulationen nicht tolerierbar ist, daJi die Uhren der 
Komponenten keinerlei absolute Synchronisation besitzen* Hin- 
zu koirumt/ daii Simulationslauf e nicht vollig reproduzierbar 
5 sind, da die relative Stellung der Uhren der Teilkomponenten 
z. B. durch die Auslastung der Simulationsrechner beeinfluiit 
wird . 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, ein Verfah- 
10 ran und eine Vorrichtung der eingangs genannten Art anzuge- 
ben, mit dem der gesamte Simulationsablauf wesentlich be- 
schleunigt werden kann. 

Gelost wird diese Aufgabe ftir das Verfahren dadurch^ daiJ eine 
15 erste Abfolge von Ver f ahrensschritten zur Simulation des Mo- 
duls mit vorbestimmten Signalmustern und eine zweite Abfolge 
von Verf ahrensschritten zur Abfrage und zur Auswertung von 
durch die Simulation hervorgeruf enen Systemzustanden vorgese- 
hen ist, wobei die erste Abfolge zur Durchfuhrung der zweiten 
20 Abfolge nach Maiigabe von in die erste Abfolge eingefligte Mar- 
ken unterbrochen und die zweite Abfolge in einer an die Aus- 
wertung angepaBten, beschleunigten Betriebsart ausgefiihrt 
wird , 

25 Wahrend der normalen Simulation wird der Mikrocontroller und 
das Peripheriemodul takt zyklengenau simuliert, wahrend bei 
der beschleunigten Codeausf uhrung dagegen keine ^'simulierte" 
Zeit vergeht, d. h., daii der Programmteil in einer Art In- 
struction-Set-Simulator abgearbeitet wird. 

30 

Unter beschleunigter Betriebsart bzw. Codeausf uhrung ist da- 
bei zu verstehen, dali nur ein geringer Teil des Systems imu- 
liert/ausgefuhrt wird und das zum Teil noch in einer verein- 
fachten Form. Ein Beispiel ist, daii nur die CPU als Befehls- 
35 satz-Simulator Programmcode verarbeitet und das ubrige System 
nicht simuliert wird. Ein Beispiel ftir ein Peripheriemodul 
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ist eine serielle Schnittstelle, die Daten im Ausgangspuf f er 
direkt im Speicher fur die Simulationsauswertung ablegt. Im 
Falle der nichtbeschleunigten Betriebsweise , wiirde die seri- 
elle Schnittstelle die Daten bitweise iiber mehrere Taktzyklen 
5 hinweg in ein Ausgangssignal umsetzen, das dann von einem 

Empfanger bitweise empfangen, zusammengeset zt und im Speicher 
abgelegt wird. 

In einer Ausf uhrungsf orm ist vorgesehen, daii wahrend der be- 
10 schleunigten Codeausf iihrung auch bestimmte Peripheriemodule 
rein funktional mitsimuliert werden. 

Die Aufgabe wird fur die Vorrichtung zur Durchftihrung des 
Verfahrens dadurch gelost, dafi eine Mikroprozessor- 
15 Steuereinheit zur Simulation des Moduls vorgesehen ist durch 
Erzeugung von taktzyklenbasierten Signalmustern sowie zur Ab- 
frage und zur Auswertung der durch die Simulation hervorgeru- 
fenen Systemzustande wahrend einer Programmunterbrechung 
durch Aktivierung eines Bef ehlssat z-Simulators . 

20 

Ein besonderer Vorteil dieser Losungen besteht darin, dafl 
durch die Trennung der eigentlichen Systems imulation von der 
Auswertung der Simulationsergebnisse eine wesentliche Verrin- 
gerung der flir den Gesamtablauf er f orderlichen Zeit erreicht 
25 werden kann, da in der Auswertungsphase der Prozessor einer- 
seits nicht mit den dann tiberf lussigen Simulationsvorgangen 
belastet ist und andererseits die Auswertung an sich durch 
die beschleunigte Betriebsart schneller ablauft, 

30 Weitere Vorteile bestehen darin, daii das Programm die Zustan- 
de des Peripheriemoduls umfassend kontrollieren und testen 
kann. Es muli nicht ein zusatzliches externes Auswertungspro- 
gramm aktuell gehalten werden. Daruber hinaus kann vollstan- 
dig verhindert werden, dafi die Auswertung das Zeitverhalten 

35 des Programms beeinfluBt. 
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Ein entscheidender Vorteil besteht daruber hinaus darin, daiJ 
das fur die Systemsimulation und den simulierten Mikrocon- 
troller erarbeitete Programm nach Entfernung der vorgesehenen 
Marken fur den tatsachlich realisierten, also in Silizium ge- 
5 gossenen Mikrocontroller eingesetzt warden kann , 

Zusammenf assend besteht die Erfindung zur Simulation von 
Rechnermodulen im Wesentlichen darin, daii sich die Systemsi- 
mulation aus der Sicht des Mikrocontrollers bzw. Mikroprozes- 

10 sors in zwei Teilsimulationen unterteilen lassen: Zum einen 
in die eigentliche Systemsimulation, also in die Simulation 
des Peripheriemoduls, das mit typischen Signalmustern simu- 
liert wird, und in die Simulation des Mikrocontollers . Die 
zweite Teilsimulation betrifft die Auswertung von abgefragten 

15 Systemzustanden . Wenn die Auswertungsphase durch das vorge- ^ 
schlagene Verfahren beschleunigt wird, wird sowohl das simu-" 
lierte Zeitverhalten genauer, als auch die gesamte Simulati- - 
onszeit wesentlich verringert. 

20 Das erf indungsgemaBe Verfahren wird nachfolgend anhand eines 
Ausftihrungsbeispieles naher erlautert . 

Als Ausfuhrungsbeispiel wird die Simulation eines Mikrocon- 
trollers vom Typ 8051 angenommen. 

25 

Beim Simulationsmodell des 8 051-Mikrocontrollers sei angenom- 
men, dali das erf indungsgemaBe Verfahren implementiert ist. 
Beispielsweise kann der Assemblercode fur das Simulationsmo- 
dell des 8051-Mikrocontrollers f olgendermalien lauten: 

30 

. . . (Programmcode) . . . 

dh 0a5h, ; start llghtspeed mode 

mov shuf^ #''H'' ; visible in the console window 

35 mov shuf, it''i'' 

mov sbuf, 
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db OaSh, "I-'' / end llghtspeed mode 

mov shuf^ §''H'' ; visible on the Internal bus^ but 

not In the console window 
. . . (Programmcode) • . . 

Der Programmcode wird zwischen den Marken direkt abgearbei- 
tet, ohne daB das Simulationsmodell Taktflanken benotigt. Der 
hierbei abgearbeitete Programmcode befindet sich vor den Mar- 
ken und nach den Marken and ist oben lediglich durch Punkte 
(...) angedeutet- Als Marken konnen die ublicherweise nicht 
verwendeten Opcode a5h mit der nachf olgenden ASCII- 
Zeichenfolge ^^1 + '' und ^^1-" zum Starten bzw. zum Beenden der 
zweiten Abfolge von Verf ahrensschritten verwendet werden, 
Auch geeignete Opcodesequenzen konnen verwendet werden. Die 
zweite Abfolge von Verf ahrensschritten wird nachfolgend als 
''lightspeedmode" bezeichnet. 

Wahrend dieser zweiten Abfolge von Verf ahrensschritten wird 
die serielle Schnittstelle des Simulat ionsmodells des 8051- 
Mikrocontrollers nachgebildet , indem alle Ausgaben vom Simu- 
lationsmodell auf ihr Register SBUF direkt an das Konsolen- 
fenster geschrieben werden. 

Anhand eines weiteren Ausf uhrungsbeispiels wird die Erfindung 
im Zusammenhang von Figuren welter erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1: ein Blockschaltbild fur eine Anordnung zur Gesamt- 
systemsimulation nach der Erfindung, und 

Fig. 2: einen Ausschnitt von Verf ahrensschritten einer CPU, 
die nach dem er f indungsgemaiien Verfahren betrieben 
wird. 
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In Fig. 1 ist ein Blockschaltbild fur eine Anordnung zur Ge- 
samtsystemsimulation nach der Erfindung dargestellt. Das 
Blockschaltbild zeigt den Kern eines Microprozessors \iC, der 
eine CPU-Einheit CPU, einen Programmspeicher PS und einen Da- 
5 tenspeicher DS enthalt, der Microprozessor piC ist mit einer 
Peripherieeinheit P in Verbindung, die mehrere Peripheriemo- 
dule PMl, PM2, PM3 bis Pmn aufweist. Zusatzlich sind zwei 
Blocke ftir die simulierte Umgebung des Peripheriemoduls PMl 
und des Peripheriemoduls PM3 dargestellt. Die Blocke sind mit 
10 den Bezugszeichen SPMl und SPM3 bezeichnet. Der Block SPMl 
kbnnte beispielsweise ein simulierter Sinusgenerator sein. 
Der mit dem Bezugszeichen SPM3 bezeichnete Block konnte bei- 
spielsweise eine simulierte Konsole sein. Als Peripheriemodul 
PMl kann beispielsweise ein Analog-/Digital-Wandler als Peri- 
ls pheriemodul PM2 ein Zahler und als Peripheriemodul PM3 eine 
serielle Schnittstelle vorgesehen sein. Samtliche Komponen- 
ten, also der Microprozessor |aC, die Peripheriemodule PMl bis 
Pmn und die simulierten Umgebungen fur die Peripheriemodule 
stehen mit einer gemeinsamen Zeitbasis elk, also einem ge- 
20 meinsamen Takt, miteinander in Verbindung. 

Eine Systems imulation konnte bei einer solchen Anordnung bei- 
spielsweise f olgendermaBen aussehen. Das Peripheriemodul PMl, 
also z. B. Analog-ZDigital-Wandler, miBt die Spannung des si- 

25 mulierten Sinusgenerators und lost nach jeder Messung einen 
Interrupt aus . Die CPU liest daraufhin den Wert aus dem Er- 
gebnisregister des Analog-/Digital-Wandlers und schreibt ihn 
in den Datenspeicher DS . Nach einer bestimmten Anzahl von 
Messungen, schaltet sich die CPU in die beschleunigte Be- 

30 triebsart und wertet diese Messungen aus. Nachdem sie dies 
gemacht hat, schaltet sie in den normalen Moduls zuruck und 
die Simulation lauft genau an der Stelle welter, an der umge- 
schaltet wurde . Darum ist die Systemsimulation vollig unbe- 
einfluUt von der Auswertung. 



35 
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In Fig, 2 ist getragen auf simulierte Zeittakte 0 bis 6 der 
Status des Analog-/Digital-Wandlers (ADC) and der CPU bzw. 
deren Befehle dargestellt. Die CPU startet demnach eine ADC- 
Wandlung und kopiert das Ergebnis in den Speicher. Im 
5 Lightspeed-Modus zur Testauswertung wird dann getestet, ob 
der Erwartungswert 16 +/- 1 gemessen wurde. Dieser Test ist 
ohne Einfluii auf die Gesamtsystemsimulation, da die Wandlung 
2 ohne Verzogerung gestartet wird. 

10 Bei dem erf indungsgemaiien Verfahren sind die ''Uhren aller 
Teilkomponenten" grundsatzlich starr gekoppelt und laufen 
synchron. Die Ausnahme bildet lediglich der sogenannte 
Lightspeed-Modus, bei dem die Uhr der Hardware Komponenten 
stillsteht und die Software auf der CPU jedoch ablauft. Vor 

15 einem Zugriff von der Software auf die Hardware muss der 

Lightspeed-Modus explizit verlassen werden, was durch spezi- 
elle Marken, die ansonsten im Programm nicht vorhanden sind, 
ausgelost wird. 

20 Der Grund fur die zwei verschiedenen Modi bei dem erfindungs- 
gemaiien Verfahren liegt in der Moglichkeit der vollstandigen 
Kontrolle der Uhr aller Teilkomponenten , Dies kann vorteil- 
hafterweise fur zwei Anwendungen genutzt werden: 

25 1. Auf der simulierten CPU konnen Testprogramme ausgefuhrt 

werden, ohne dafi die simulierte Zeit vergeht und damit die 
Systemsimulation an sich beeinfluflt wird. 

2, Die Simulation kann beschleunigt werden, wenn die Software 
30 nur auf der CPU lauft, ohne daii die Uhr der Hardware Kom- 

ponenten weiterlauft. 

Im Gegensatz zu dem bekannten Verfahren ist das erf indungsge- 
mafie Verfahren deterministisch und reproduzierbar . 



wo 00/14639 



PCT/DE99/02778 



9 

Patent anspriiche 

1. Verfahren zur Systemsimulation mit simulierten Mikrocon- 
trollern/Mikroprozessoren und zugehorender Peripheriemodulen, 
gekennzeichnet durch 

eine erste Abfolge von Verf ahrensschritten zur Simulation des 
Mikrocontrollers/Mikroprozessors und der Peripheriemodule mit 
vorbestimmten Signalmustern und 

eine zweite Abfolge von Verf ahrensschritten zur Abfrage und 
zur Auswertung von durch die Simulation hervorgeruf enen Sy- 
stemzustanden, 

wobei die erste Abfolge zur Durchfuhrung der zweiten Abfolge 
nach MaBgabe von in die erste Abfolge eingefugte Marken un- 
terbrochen und die zweite Abfolge in einer an die Auswertung 
angepaiiten, beschleunigten Betriebsart ausgefiihrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
daB die erste Abfolge von Verf ahrensschritten eine taktzy- 
klenbasierte Simulation des Mikrocontrollers/Mikro-prozessors 
und der Peripheriemodule vorsieht. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daii die erste Abfolge von Verf ahrensschritten eine Folge von 
auf einanderf olgenden Programmcodes ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, 

dali die Marken durch im Programmcode ublicherweise nicht ver- 
v;endete Opcodes oder Opcodesequenzen gebildet sind, 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daJi wahrend der zweiten Abfolge von Verf ahrensschritten vor- 
gegebene Peripheriemodule funktional mitsimuliert werden. 
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6, Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der 
Ansprlich 1 bis 5, 

gekennzeichnet durch 

eine Mikroprozessor-Steuereinheit zur Simulation des Moduls 
durch Erzeugung von iiti wesentlichen taktzyklengenauen Signal- 
mustern sowie zur Abfrage und zur Auswertung der durch die 
Simulation hervorgeruf enen Modulzustande wahrend einer Pro- 
grammunterb re Chung durch Aktivierung eines Befehlssatz- 
Simulators . 
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